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I. VOD 

V modernej dobe sa st le viac stret vame s bezpilotn mi lietaj cimi prostriedkami, i u  v 

r mci z bavy alebo profesion lneho vyu itia. Rozvoj bezpilotn ch lietadiel je jednou z 

najd le itej ch kateg ri  v oblasti technol gi . Bez pilotov sa tieto stroje pou vaj  v r znych 

oblastiach ako napr klad v priemysle, na vojensk  ely, prehliadky a monitorovanie stavu 

zariaden , filmovanie a mnoho al ch. 

Unmanned Aerial Vehicle - UAV, tzv. dr ny, s  bezpilotn  lietaj ce dopravn  prostriedky, 

r znej ve kosti, d ky doletu, nevez ce pilota, dia kovo ovl dan  alebo auton mne, nes ce ivot 

ohrozuj ci alebo neohrozuj ci n klad[1].  

Dr ny s  st le viac roz ren  v mnoh ch odvetviach, vr tane priemyslu, logistiky, z chrann ch 

oper ci  a aj v oblasti z bavy. S ich n rastom sa zvy uje aj dopyt po odbornej kvalifik ci  a 

sk senostiach v pilotovan m dr nov. Tieto prostriedky umo uj  vykon vanie r znych loh a 

operaci  bez pr tomnosti udskej pos dky, m prispievaj  k zlep eniu efekt vnosti a bezpe nosti 

r znych odvetv .  

 

Sekcia II op suje matematick  model a regul ciu PID regul torom. Sekcia III predstavuje 

   

 

 



II. MODEL A  

A. Modelovanie kvadrokopt ry  

 

Kvadrokopt ra m  es  stup ov vo nosti, ktor  s  definovan  pomocou a kde x, y, 

z) reprezentuje line rnu poz ciu a je uhol naklonenia okolo t chto os , tie  zn my 

ako Eulerov  uhly pitch, roll and yaw. V porovnan  s [2] sme dan  syst m oto ili o 45 deg v 

aby referen n  model s hlasil s be nou konfigur ciou modern ch dr nov. Tak e ak x, y, z) 

a z skame v eobecn  polohov  vektor. 

 

Obr. 1  Referen n  model dr nu  

Kvadrokopt ra predstavuje syst m, ktor  m  menej riadiacich vstupn ch parametrov ako 

v stupn ch pohybov (angl. Underactuated System). Je to syst m so iestimi stup ami vo nosti a 

tyrmi riadiacimi vstupmi, v d sledku oho m e  

,F2,F3, 3]. Motory a vrtule 

,F2,F3,F4) v z. T

(U1,U2,U3,

,F2) a (F3,

,F3) a (F2,

  

B. PID regul tor  

 

PID regul tor je najpou vanej  typ regul tora v oblasti te rie riadenia. Ide o sp tnov zobn  

regul tor, ktor  pou va tri z kladn  prvky na riadenie syst mu. Dan  regul tor neust le po ta 

chybu medzi po adovanou hodnotou a aktu lnou hodnotou a aplikuje opravu tejto chyby na 

z klade troch hodn t, a to proporci- on lnej(P), integr lnej(I), a derivat vnej(D). Tieto zlo ky s  

po tan  samostatne a na konci s  s tan . Mo nos  PID regul tor vyladi  pova ujeme za hlavn  

v hodu tohoto riadenia.  

 

 

Obr. 2  [4] 

 

V stup PID regul tora je priamo z visl  na rozdiele medzi po adovanou hodnotou a aktu lnou 

hodnotou, ktor  naz vame chyba(error).  

Propor n  prvok je hlavn  prvok PID kontrol ra a z rove  je jeho najjednoduch m prvkom. 

Chyba je vyn soben  kon tantou zosilnenia pre len P, o m  za n sledok e v sledn  hodnota P 



je line rna k chybe.  

Deriva n  prvok meria r chlos  zmeny chyby a produkuje hodnotu, ktor  je mern  tejto 

r chlosti zmeny, m sa zabezpe uje r chlej ie a presnej ie riadenie syst mu. 

III. A    

I spo vala vo vytvoren  simul cie dr nu v prostred  Unity. Prvou 

as ou bolo vytvorenie objektu dr nu v prostred  Unity na z klade re lnych dajov. Tu sme sa 

zamerali na spracovanie ovl dania dr nu pou it m PID regul ta v prostred  Unity. Taktie  bol 

vytvor  syst m na pravu vstupn ch premenn ch dr nu, ako je v ha i sila motora. Po as 

n vrhu virtu lneho objektu dr nu sme pou ili d le it  fyzick  vlastnosti re lneho dr nu. V 

prvom rade n s zauj mala v ha komponentov dr nu a taktie  celkov  v ha dr nu, a to aby sme 

spr vne vedeli namodelova  dr n v Unity. 

 

Obr. 3 Diagram z kladn ch s ast  dr nu  

V aka fyzik lnemu syst mu pou van ho v Unity vieme v in pektore upravi  sily p sobiace 

na objekt. V komponente rigidbody zmen me v hu jednotliv ch komponentov dr nu na v hu 

aktu lne pou vanej konfigur cie dr nu (Obr. 4). Aby sme predi li nepredv dan m sil m 

p sobiacim na dr n, budeme pou va  tento fyzik lny model, ktor  je m n  aj znevidite ni . 

Bude na  aplikovan  v ha v iny komponentov dr nu. Taktie  vytvor me body v miestach, kde 

sa nach dzaj  motory a tu aplikujeme sily produkovan  motormi. T mto sp sobom zabr nime 

p sobeniu neo ak van ch s l p sobiacich na objekt dr nu. Dan  sily nevieme ovpyvni  a s  

ne iad cim n sledkom samostatn ho modelovania jednotliv ch komponentov.  

 

Obr. 4  Modelovanie fyzik lneho modelu dr nu  

V al ej asti bolo vytvore  virtu lne prostredie pre let dr nu.  pou  dva druhy nami 

vytvoren ch sc n. Prv  sc na je ur en  na prototypovanie a testovanie. Ostatn  sc ny u  bud  

pon ka  namodelovan  prostredie z re lneho sveta. Tie  vyu  topologick  d ta, ktor  

pon ka plugin BlenderGis pre vyu itie re lneho prostredia v Unity.  

Tretia as  bola venovan  n vrhu a implement cii plug in architekt ry pre spr vu senzorick ho 

rozhrania. Tu je mo n  dynamicky vytvori  nov  senzor, ur i  hodnotu, ktor  bude meran  t mto 

senzorom a vykres ova  t to hodnodu na obrazovke pomocou OSD. Pre ely konfigur cie OSD 

je mo n  prida  aj predvolen  hodnotu, tzv. placeholder.  

V tvrej asti sme vytvorili syst m na pravu letov ch vlastnost  dr nu. Niektor  zlo ky sa 

upravuj  pred spusten m simul cie. Napr klad typ r mu alebo sila motora.  



 

Obr. 5  Konfigur tor OSD 

IV. O  

A. Nastavenie experimentu 

Experiment sme navrhli tak, aby sme overili presnos  simul cie na z klade vstupn ch 

riadiacich sign lov. N sledne sme porovnali let dr nu s letom simulovan ho dr nu. 

Experiment lne overenie bolo vykon van  mimo riadiaceho priestoru letiska, o znamen , e 

letov  strop je v tomto pr pade 120m. Do vahy boli bran  bezpe nostn  opatrenia[5]. Bezpilotn  

lietadlo, pou van  pri experiment lnom overen , sa s v hou 567g rad  do kateg rie C1[6]. Pri 

po tan  koeficientu po iato nej miery rizika boli bran  do vahy nasledovn  opatrenia. Let nebol 

vykonan  nad riedko os dlenou lokalitou, nad husto os dlenou lokalitou a ani nad zhroma den m 

ud  na vo nom priestranstve. Let bol vykonan  nad lokalitou s obmedzen m pr stupom, t.j. 

geograficky vymedzen  oblas , do ktorej maj  pr stup iba osoby z astnen  na vykonan  letu s 

bezpilotn m lietadlom. Koeficient po iato nej miery rizika je 2. N dzov  pl n nebol 

vypracovan  a preto zvy uje koeficient rizika. Celkov  koeficient zmier uj cich opatren  bol 1 

a koeficient kone nej miery rizika bol 3. Let s lietadlom v kateg ri  prev dzky B a C, je mo n  

vykona , ak je v sledn  koeficient miery rizika rovn  alebo men  ako 4. Aj dan  po iadavka 

bola splnen [7].  

 1 

Koeficient rizika pri vykonan  experimentu  

 Koeficient rizika 

Let nad lokalitou s obmedzen m pr stupom s lietadlom 

MTOW = 0.9kg  

2 

Strategick  zmier uj ce opatrenia  0 

Prostriedky na zn enie energie dopadu 0 

N dzov  pl n  1 

Kone n  koeficient rizika  3 

 

B. Overenie presnosti 

Aby sme vedeli overeni  presnos  simul tora, stiahli sme si d ta z blackboxu re lneho dr nu. 

Blackbox obsahuje r zne d ta zbieran  po as letu a inform cie, ktor  n s zauj mali, boli pr ve 

vstupy z vysiela a. Frekvencia zaznamen vania hodn t blackboxu bola 400Hz.  

V r mci experimentu boli vykonan  tri lety dr nom. Inform cie z letov sme spracovali cez 

program Betaflight Blackbox Explorer. N sledne sme d ta vo form te csv na tali do n ho 

simul tora. D ta boli spracovan  pomocou nami vytvoren ho parsera. 

Ke e form t riadiacich hodn t zaznamenan ch v blackboxe sa l i od riadiacich hodn t pri 

pou van  ovl da a cez USB, dan  hodnoty boli premapovan . V pr pade roll, pitch, a yaw bol 

rozsah hodn throttle bol rozsah hodn t [0, 1].  

Experiment prebiehal nasledovne. V realite aj v simul cii sme nahr vali dr n a virtu lny dr n 



pribli ne z rovnak ho miesta a porovn vali sme letov  charakteristiky. V realite aj v simul cii 

sme mali ozna en  miesto vzletu a po prist ti sme odmerali vzdialenos  od miesta vzletu. 

Pri vykonan  letu dr nom pilot vzlietol z bodu V a prist l v bode PR. N sledne boli d ta z 

blackboxu importovan  do simul tora, kde virtu lny dr n vzlietol z bodu V a prist l v bode PS. 

Najvy  bod pri lete re lnym dr nom bol 5 metrov, zatia  o najvy  bod v simul cii bol 4,5m. 

Experiment bol vykon van  pri relat vne pokojnom po as . Jedinou komplik ciou bolo, e ob as 

zaf kal vietor. Tieto vonkaj ie vplyvy boli kompenzovan  bu  PID regul torom na palube dr nu, 

alebo riadiacimi vstupmi pilota.  

Druh  experiment bol navrhnut  tak, e pilot dr nu vylet  z bodu V, prelet  20m horizont lne 

a pristane. Pri realiz cii experimentu pilot vzlietol z bodu V a prist l v bode PR vzdialenom 

pribli ne 23 metrov od bodu V. Dr n navy e prist l o dva metre v avo od pl novan ho bodu 

prist tia. N sledne boli d ta z blackboxu importovan  do simul tora, kde virtu lny dr n vzlietol 

z bodu V a prist l v bode PS. Je d le it  poznamena , e pri lete v n zkej v ke aplikuje firmv r 

Betaflight al  faktor, ktor  m  za lohu pri n zkej v ke asistova  pilotovi dr nu a zabr ni  

pred asn mu nechcen mu kontaktu so zemou. Virtu lny dr n v simul cii letel rovnak m 

smerom, ale vzh adom k tomu, e tento faktor nie je v simul tore implementovan , v ka dr nu 

klesala a dr n dopadol na zem sk r, ako bola vstupn  riadiaca hodnota pre throttle nulov .  

 

 

Obr. 6 Experiment lne overenie .1 - vzlet a prist nie   

Tret  experiment sa mal zamera  na overenie be n ho letu dr nom a pozorova , ako dlho bude 

let dr nu v simul ci  stabiln . Pilot dr nu vykonal let v d ke dvoch min t. Pova ujeme za 

d le it  poznamena , e na dr n p sobili vonkaj ie vplyvy v podobe vetra. N sledne boli d ta z 

blackboxu importovan  do simul tora, kde virtu lny dr n vzlietol z rovnak ho bodu ako re lny 

dr n. Dr ha virtu lneho dr nu sa v ak ve mi r chlo odl ila od pozorovania re lneho dr nu. Po 

viacn sobnom opakovan  tohto experimentu sme z skali meranie, kde sa dr ha virtu lneho dr nu 

pribli ovala pozorovanej dr he dr nu. Najdlh  nameran  as bol 17 sek nd. Ke e let dr nu je 

ve mi koordinovan  z le itos , aj najmen  vonkaj  vplyv dok e ovplyvni  experiment takejto 

d ky.  

 

Obr. 7 Experiment lne overenie .2 - horizont lny let vpred 20m  

Pri experiment lnych overeniach sme tie  zistili, e vztlak dr nu sa v priebehu experimentu 

men . Ako sme spomenuli v podkapitole anal zy s n zvom Motory, na ot ky motora vpl va 

nabitie bat rie line rne, a to RPM = KV  V , kde RPM s  ot ky motora za min tu, KV ozna uje 

kon tantu ot ok na volt a V je nabitie bat rie. Pri vyb jan  bat rie je d le it  z skava  aktu lny 

stav nabitia bat rie z blackboxu. V na om pr pade sme sme pred ka d m letom vykonali meranie 

bat rie, a n sledne sme t to kon tantu zadali do simul tora dr nu.  
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